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У си л и те л и  м ощ ности, и сп ол ьзую щ и е принцип ш и р отн о-и м п ул ьсн ой  
м одуляции н ап р яж ен и я  первичного и сто чн и ка и последую щ ей дем о­
д ул яц и и  с. пом ощ ью  с гл а ж и в а ю щ е го  ф и л ь тр а  (ри с. Г ) ,  н а хо д я т ш и р о ­
кое прим енение в # преобразовательной техн и ке , в ч а стн о сти , к а к  и сто ч ­
ники п и тан и я рад иоэлектр онной а п п а р а ту р ы . К л ю чево й  реж им  р е гу ­
л и р ую щ е го  элем ента и о тсу тс тв и е  зве­
на перем енного то ка  о б у сл а в л и в а ю т 
вы сокие техн и ко -эко н ом и чески е п о к а ­
зател и  и м п ул ьсн ы х преобразователей.
Н е см о тр я  на больш ое чи сло п у б л и к а ­
ций, п о свящ ен н ы х р а зр аб о тке  пр и н ­
ц и п и ал ьн ы х схем  та к и х  у стр о й ств  [1,
2, 3], их теор ия р а зр аб о та н а  сл аб о[2].
В  данной с та ть е  и ссл е д ую тся  х а р а к т е ­
р и сти ки  п р еоб р азо вател я в реж им е р ис /
непреры вного и п р ер ы ви стого  то ка
с гл а ж и в а ю щ е го  д росселя при работе  о т и сто чн и ка  с нулевы м  в н утр е н ­
ним сопротивлением .
Внеш ние характеристики преобразователя 
в области непрерывного тока
Д л я  вы вода ур авн е н и я внеш ней х а р а к те р и с ти к и  восп ол ьзуем ся и з­
вестны м  в теории и м п ул ьсн ы х систем  Г4] способом  определения сред ­
него значения уста н о в и в ш е го ся  процесса через пер ед ато чн ую  ф ун к ц и ю  
приведенной непреры вной ча сти :
_  у  1 - е -™  РіР.%
Я92 +  Ф і +  р2> <7+ ( ! + / • „ )  Pifc (1 )
«О 1
l “ =  - T -  =  V - H T 7 ; ( 2 )
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Зд есь  и 0 и, I n  -- R  L  i Ya я ,R напряж ение, то к  и сопро-и и '  '  L
тивление в отн оси тельн ы х единицах, 
q — безразмерный парам етр преобразования Л а п л а са .
И з  (1 ) и (2 ) м о ж ет б ы ть  по лучен о  ур авн е н и е  внеш ней х а р а к т е ­
р и сти к и  п р е о б р а зо ва тел я , сп р авед л и во е  в о б л а сти  неп р ер ы вн о го  т о ­
ка  д р оссел я (р и с. 2 ) :
=  T —  *о (3
У м н о ж и в  (3) на E m 
получим  в аб со л ю тн ы х 
еди н и ц ах:
Рис.  2.
U 0 =  ^ E b - I 0R l . (4)
Е сл и  / у ч е с т ь  падение на­
п р я ж е н и я  на управляем ом  
(A tZ 1) и неуправляем ом  
(AtZ2) в е н ти л я х  п р е о б р а ­
зо в а те л я , уравнение (4) 
п р е о б р а зу е тся  к  виду:
U 0 =  V ( E b - A U 1) -  
- ( U - T ) a G 2 - A i R l  . (5)
А н а л и з  вы р аж ен и й  ( 3 ) - ( 5 )  п о ка зы в а е т, что в о б л а сти  неп р ер ы в­
ного то к а  возм о ж н о плавное р е гул и р о ван и е  вы хо д н о го  н а п р я ж е н и я  в 
п р е д е л ах от 0 до н а п р я ж е н и я  и сто чн и ка  п и тан и я , -причем ж е с тк о сть  
х а р а к т е р и с ти к  во всем д и ап азо н е  р е гул и р о в а н и я  неизм енна и равн а
G  =  -Li- = — 1
du
Р а д и к а л ь н ы м  способом  увел и чен и я ж е с тк о сти  я в л я е тс я  прим ене­
ние о б р а тн ы х  связей  по н а п р я ж е н и ю  и то к у . В  первом  с л у ч а е  у р а в н е ­
ние х а р а к те р и с ти к и  им еет вид:
R 11 \ ~ ѵ  k Y - k m - E nU f F (S)
Зд есь  U y —  напряж ение управления,
k . —  коэффициент обратной свя зи  по напряж ению , 
ky —  коэф ф ициент усиления уси л и тел я,
L iu —  коэф фициент преобразования ш иротного м о д ул ято р а.
И з  (6 ) сл ед уе т, что  в з а м кн у то й  систем е ж е с тк о с ть  сущ естве н н о  
в о зр а ста е т, причем  теор ети чески м  п р е д е л о м .я в л я ю тс я  аб со л ю тн о  ж е с т ­
кие х а р а к те р и с ти к и  при
L u • L 1 OO
Х а р а к т е р и с ти к и  п р е о б р а зо ва тел я  с п о л о ж и те л ьн о й  об р атн о й  с в я ­
зью  по то к ѵ  им ею т вид:
Е й ) . (7)U 0 =  U y * L uj • E B — I 0 ( R L  —  k i  • L  
Зд е сь  L j — коэф ф и циент обратной связи  по т о к у .
О чеви дно, что  вы бором  L i м ож но д о б и ться  а б со л ю тн о й  ж е с т к о ­
сти  и д аж е  п о л уч и ть  во схо д ящ и е  х а р а к те р и с ти к и .
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И ссл ед о в а н и е  п у л ь са ц и й  вы ход н ого  н а п р я ж е н и я  и то ка  д р осселя 
в точной д и скр етн о й  ф орм е д ля д анной си стем ы  тр уд о е м ко  и н еоправ- 
д ано и з-за гр о м о зд ко сти  конечного  р е зу л ь та та . Э т у  з а д а ч у  м ож но с у ­
щ ествен н о у п р о сти ть , если пренебречь влиянием  п у л ь са ц и й  н а п р я ж е ­
ния на в ел и чи н у и ф о р м у то к а  д р осселя. В о з н и к а ю щ у ю  при этом  по­
гр е ш н о сть  оценим позднее с пом ощ ью  вто р о го  п р и б л и ж ен и я. С  целью  
уп р о щ ен и я  в ы к л а д о к  целесообр азно оп ер и р о вать  л и ш ь  с перем енны м и 
со ста в л я ю щ и м и  то к а  и н а п р я ж е н и я , отд ели в и х  средние зн аче н и я, оп- 
' ределяем ы е ( 1) ,  ( 2 ) . ,С  учетом  с к а з а н н о го  имеем:
+  М д р .~  =  P- (I  - Y - M  =  P i ( I - T )  0 < 7 <  Y (8)
■ + г ~  +  PtfA P -  =  -  Pi (т  +  « Л  -  -  P.Y (8а )
З д е сь  t —  относительное время.
Р е ш ен и ям и  (8 ) и (8 а ) и и х линейны м и п р и б л и ж ен и ям и  б уд ут:
1 _ e-ßl( I -7>
іДр.*  =  ( 1 -  у )  , х e r h *  ~  ( j _  у) ß, /  -
I — e ' x
- J i L L 12- I l J L  о <  Г <  Y (9)
= - T  +  «  e-w7-T)^-ßlY(7-Y) +
4  . PiY 0 — T) ѵ < Г < 1  (9a)
И з  (9 ) ,  (9 a ) н а хо д и тся  р а зм а х  п у л ь са ц и й  то к а :
(I _  е-Гп)ц _  Pi(I-T)J
А/др. =  ----------------------------- A- =  P i T ( I - T )  ( Ю)[1 — е 1J
и к о эф ф и ц и ен т п ул ь са ц и й :
- 4 - Pi d - т )  ( i  +  /-и ) ( i d
П р о сты е  и д о ста то ч н о  то чн ы е в ы р а ж е н и я  д ля  в ы хо д н о го  н а п р я ­
ж ен и я и „  м ож но п о л уч и ть , если пренебречь про во д и м остью  н а гр у з к и  
д ля  переменной' со ста в л я ю щ е й  то к а . Э т о  д опущ ени е я в л я е тс я  о б щ е ­
п р и н я т ы м  в теории с гл а ж и в а ю щ и х  ф и л ь тр о в  и в ы п о л н я е тся  д о с та то ч ­
но точно. С  учето м  это го  исходны е ур ав н е н и я  з а п и ш у тс я  Br виде:
du -  i —
=  - -тШ»т ( і - т )  о < / < т  ( 12)at
- + +  = -  P i f y - Y ( f - т ) +  - г Р А Г - Y O - T )  Т < * < 1  (12а)
Р е ш ен и ям и  ( 12) ,  (1 2 а ) , о п и сы ваю щ и м и  вы н уж д ен н ы й  процесс в 
си стем е, я в л я ю тс я  в ы р а ж е н и я :
U- = 4" P A M l-  Y) F 2 — YH- +  7 (2Ï _ 1)] Osr/sSY (13)
ы~ =  Y  P iftr HY [ ( /  —  Y)2 —  (I —  TfH* —  T )  Y  (I —  T) (2 y —  O ]
Y < T <  I ( 13a)
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Пульсации тока и напряжения
С в о и х  ам п л и туд н ы х значений кр и вая  напряж ения д ости гае т при Z =  - U 7
„  r - i - î - x ,
124 (1 Л, ) (2 ;) (1 4 )
(1 4 а )
Xu !Bt Um-W -з
И з (14), (14а) с л е д у е т, 
ч то  п о лож и тельн ая и о т р и ­
ц ател ьн ая  ам пли туд ы  не 
равны  д р у г  д р у г у  и изме­
н я ю тся  при изменении ш и ­
рины  и м пульсов (р и с. 3). 
О тр и ц а те л ь н а я  ам п л и туд а  
им еет наи бо льш ую  вели чи н у 
при
T ^ l --------I 3
и ( ) т ' м кс
L 3
108
108 H 12ZrH -
Т с 1 2~ Q 5 )  
1П о л о ж и те л ь н а я  ам пли туд а и  ^ достигает своего м акси м ум а при ^=--
— J L F  9, rj г —  ^
m ' макс. 108 1 11 2 н 108 LC • Г (1 5 а )
П о м и м о среднего значения U0 и ам п л и туд ы  п ул ьсац и й  вы ходное 
н ап р яж ен и е  ха р а к те р и з у е тс я  р азм ахо м  п ул ьсац и й
к и  =  1/H-J —  -Ut-)  =  3l b r„ (1 —  7 )  =  
и к о эф ф и ц и ен там и  п ул ьса ц и й :
0,125 
LC • 2 Y ( I - I ) (16)
U
) =и
I ц(->I ит ~
«о =  24 P A  (1 +  г н ) ( 1  - : ) ( 2 - 7 )  =
п
24
- - ) ( 2 - 
LC • / 2
I J  H  i t
F  i d  ) ( і + )
— 24 LC • / 2
7) (1 L T )
(17)
(17а)
К а к  видно из рис. 3, оба ко эф ф и ц и ен та  м онотонно у^ е л и ии па ю тся  
при изменении ]  от 1 до 0, причем 7J - * + F 0 ПРИ Y + 0,5;  7J  } +  *(п+> 
при у %  0.5.
У ч и т ы в а я , что ==“г7^ :/ ,2— » на основании (13)  —  ( 17а ) ,
м ож но сд е л а ть  вы вод, что  п ул ьса ц и и  вы ход н ого  н а п р я ж е н и я  не з а в и ­
с я т  от среднего значени я то ка н а гр узк и .
П о гр е ш н о сть  реш ения уравн ен и й  ( 8) ,  (8 а ) ,  в о зн и к аю щ ая  при о т ­
б р асы ван и и  и ~  , оц ен и вается с пом ощ ью  ( 13) ,  ( 13а) ,  ( 18) .  М ож н о по-
34
к а з а ть , что  она не п р ево схо д и т *и ДОп, где х ИДОп —  д оп усти м ы й
по те хн и че ски м  усл о ви ям  к о эф ф и ц и е н т п ул ь са ц и й , не п р ево схо д ящ и й  
обы чно 1— 2% .
Характеристики преобразователя в области прерывистого тока
Р е ж и м  п р ер ы ви стого  то к а  д р осселя х а р а к те р и з у е тс я  тем , что  к 
кон цу п аузы  то к  д росселя у м е н ь ш а е тся  до н ул я. И с х о д я  из ’ этого, 
уравн ен и е гр ан и ц ы  обеих об л астей  найдется из условия*
Z0 +  *др.~ (Z =  1) =  О 
И с п о л ь з у я  (9 а ) ,  п о лучаем :
Z0rp. =  ~2~ ßiY ( f  "«) (1 ¾
Н аи б о л ь ш и й  гр ан и чн ы й  то к  имеет место при у = 0 ,5  ( р и г  2 ) .
П р и б л и ж е н н о е  вы р аж ен и е  д ля внеш ней ха р а к те р и с ти к и  в о б л а ­
сти  п р е р ы ви сто го  то к а  имеет вид:
" • - 1 — и г - ^ 2 г  <19>
Ж е с т к о с т ь  х а р а к те р и с ти к  опред еляется вы раж ени ем
° = -  - <р‘ ¢ + -  <2°> 
А н а л и з  ( 19) ,  (20) п о ка зы в а е т, что  при переходе в о б л а сть  п р е р ы в и сто ­
го  то ка  ж е с тк о сть  х а р а к те р и с ти к  зн ачи тел ьн о  ум е н ь ш а е тся . В н у т р и  
о б л асти  ж е с тк о сть  м а кси м а л ьн а  на гран и це:
г  _ _____ 1 _
С/Макс —
и м и ни м альна в то чке  и д еальн ого  хо л о сто го  ход а:
б?мин. — 2 P Y2
П л о хи е  р егули р о вочн ы е сво й ств а  п р е о б р азо вател я  в о б л а сти  преры ­
в и сто го  то к а  у к а з ы в а ю т  на ц елесоо бр азн ость р аботы  в о б л асти  не­
прер ы вн ого  то к а . Ч то б ы  р а б о чая  то ч к а  не вы хо д и л а  за ее пределы при 
ум е ьш ении то к а  н а гр у з к и , необходим о в ы б р а ть  п а р ам е тр  ßi по 
усл о ви ю :
ßi'< 8 інмин. (21)
Е с л и  м иним альны й то к  н а гр у зк и  н а сто л ь ко  м ал, что  в ы п о л н и ть  у с ­
ловие (21)  затр уд н и те л ь н о  или нецелесообразно, к вы хо д у п р еоб р азо­
вате л я  м ож но п о д кл ю чи ть  б ал а стн о е  сопротивление, уд о вл е тво р яю щ ее  
усл о ви ю :
^  2 - P1 (1 — м ) мин )
Pl (! -  “ О мин) ~ ‘
Зд есь U0 мин — ниж ний предел р е гул и р о ван и я.
Р а з м а х  п ул ьсац и й  вы хо ч н о го  н а п р яж ен и я  в о б л а сти  п р е р ы в и сты х 
то ко в  п ри бли ж енно оп р ед еляется вы раж ени ем
(2 2 )
=  С Т + ~  Iß. (2 — Т) —2£„12.
'2 н iO 
-F t5 .
С во е го  н аи б о л ьш его  зн ачен и я A u  д о сти га е т на гр ан и ц е  реж им ов
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и о б р а щ а е тся  в н ул ь  в то ч ке  и д еал ьн о го  х о л о сто го  ход а.
С р а вн е н и е  ( 17) ,  (2 3 ) , (24) п о ка зы в а е т, что. р а зм а х  п у л ь са ц и й  
вн утр и  о б л а сти  п р е р ы в и сты х  то ко в  м еньш е, чем в о б л а сти  н еп р ер ы в­
ного то к а .
• i
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